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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
V podjetju BigRep je bil ustvarjen profil za tiskanje materiala s kovinskim prahom Ultrafuse 
316LX za 3D tiskalnik BigRep STUDIO G2. Profil z izbranimi parametri za tiskanje, v 
programskem orodju BLADE, omogoča 3D tiskanje kompozitnega materiala polimera z 
dodatkom nerjavečega jekla (okoli 80 mas. %). Model je najprej ustvarjen v programski 
opremi za 3D modeliranje. Sledi pretvorba digitalne datoteke v .stl format. Model se v 
programskem orodju za razrez razdeli na sloje določene višine ki so natisnjeni na 3D 
tiskalniku. Po končanem tiskanju sledita postopka odstranjevanja veziva in sintranje. Rezultat 
je popolnoma kovinski produkt. Diplomsko delo predstavlja pogled v razvoj in uporabo 
aditivne tehnologije. V eksperimentalnem delu so bili izvedeni različni testi optimizacije 
profila. Med drugimi lastnostmi so bile določene vrednosti optimalne temperature tiskanja, 
največje hitrosti, največjega možnega kota tiskanja, možnost tiskanja z različnimi vrstami 
podpore, izboljšana je bila adhezija na tiskalno podlago.  
 
Po končanem tisku so bile izmerjene dimenzijske vrednosti modelov v treh smereh. Poslani so 
bili podjetju BASF, kjer sta bila izvedena procesa odstranitve veziva in sintranje. Iz ponovnih 
meritev je bil izračunan skrček med procesom sintranja. S pomočjo te vrednosti je mogoče 
načrtovati dimenzijsko ustrezne modele v prihodnosti.  
 
Izveden je bil tisk modela diska s hladilnim kanalom, ki predstavlja geometrijo, ki jo je težko 
izdelati s tradicionalnimi metodami. Z namenom prikaza možnosti uporabe materiala je bila 
prav tako natisnjena serija modelov različnih geometrij.  
   
Ključne besede: 3D tiskanje, Ultrafuse 316LX, izdelava profila materiala, filament s 
kovinskim prahom 
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ABSTRACT 
The development of the printing profile of Ultrafuse 316LX material for 3D printer 
BigRep STUDIO G2 was made while working in the BigRep 3D printing Company. 
The profile parameters in slicing software BLADE enable 3D printing of the 
composite material made from polymers with addition of stainless steel particles 
(around 80 wt. %). At the beginning the model is designed in 3D CAD software. Then 
the digital file is converted to .stl format. Slicer software is used to cut the model in 
slices with certain height and printed on 3D printer. After the printing, the part goes 
through processes of debinding and sintering. The result is completely metal product. 
The thesis presents a view on the development and usage of additive technology. In 
the experimental work test were made to insure optimisation of the profile. Optimal 
values for the following parameters were assigned: temperature of printing, maximal 
speed, maximal angle of printing, possibility of printing with support, bed adhesion 
was improved. 
After the printing was complete measurements of the part were made in X, Y and Z 
direction. Parts were sent to the company BASF where they were implemented to the 
processes of debinding and sintering. With the measurements after sintering process 
shrinkage was calculated. This value enables the design of dimensional accurate parts 
in the future. 
A disk with cooling channel was produced with this method. It represents geometry 
that is hard to produce with traditional methods of production. A series of different 
models were also printed to show the areas of possible application for the material. 
Key words: 3D printing, Ultrafuse 316LX, development of printing profile, filament 
with metal powder  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
3D     3-dimenzionalno (3 Dimensional) 
ABS    akrilinitril butadien stiren (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
BVOH   butendiol vinil alkohol kopolimer (Butenediol vinyl alcohol copolymer) 
CAD      računalniško podprto oblikovanje (Computer-Aided Design) 
DLP    digitalno procesiranje svetlobe (Digital Light Processing) 
DMLS    direktno lasersko sintranje kovin (Direct Metal Laser Sintering) 
FDM    modeliranje s spajanjem slojev (Fused Deposition Modeling) 
PET    polietilen tereftalat (Polyethylene Terephthalate) 
PETG    polietilen tereftalat (Polyethylene Terephthalate Glycol) 
PBF    tehnologija spananja slojev praškastega materiala (Powder Bed Fusion) 
PLA    polilaktična kislina (Polylactic acid) 
ProHT    biopolimer podjetja BigRep 
SHS     selektivno sintranje s pomočjo toplote (Selective Heat Sintering) 
SLA     stereolitografija (Stereolithography) 
SLM    selektivno lasersko taljenje (Selective Laser Melting) 
SLS    selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering) 
TPU    poliuretan (Thermoplastic polyurethane) 
UV    ultravijolično (Ultraviolet) 
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1. UVOD 
 
Metode aditivne proizvodnje postajajo vedno bolj aktualne v sodobni industriji, za katero so 
značilne konstantne, hitre inovacije. Da podjetja ostanejo konkurenčna, potrebujejo cenovno 
ugodno tehnologijo proizvodnje prototipov in serij izdelkov manjšega števila. Aditivne 
metode omogočajo hitro izboljšavo, spremembe in proizvodnjo končnih izdelkov. Vedno 
večja vlaganja v to področje potrjujejo dejstvo, da bo 3D tisk igral pomembno vlogo v razvoju 
nove industrije 4.0.    
 
Cilj diplomskega dela je ustvariti profil materiala Ultrafuse 316LX podjetja BASF na 3D 
tiskalniku STUDIO G2 podjetja BigRep. S tem bo prvič omogočen tisk popolnoma kovinskih 
delov na tej napravi, kar dodatno poveča njeno uporabnost in odpira vrata za nove kupce. 
Profil materiala vsebuje vrednosti parametrov v programski opremi za razrez, ki omogočajo 
uspešno tiskanje. Ultrafuse 316LX je kompozitni filament, ki vsebuje okoli 80 mas.% 
nerjavečega jekla in 20 mas.% polimerov. Po končanem tiskanju se polimeri ločijo od kovine 
pri procesu odstranjevanja veziva. Sledi sintranje, tako da je končen produkt povsem 
kovinski. 3D tisk je relativno nova tehnologija zaradi tega se tiskalniki in programska oprema 
posameznih podjetij med seboj zelo razlikujejo. Prav tako ne obstaja standard, ki opredeljuje 
generiranje profilov materialov. Večino stvari se da določiti s tiskanjem preprostih testov, na 
primer »temperaturnega stolpa«, ki je model uporabljen za določanje optimalne temperature 
tiska. Ostale se spreminja glede na predhodne izkušnje in rezultate tiska dejanskih modelov. 
Najpomembnejše lastnosti profila so: 
 
 Priprava materiala pred procesom 
(sušenje) 
 Temperatura tiskalne podlage 
 Optimalna temperatura tiskanja 
 Hitrost tiska 
 Umik filamenta 
 Stopnja hlajenja 
 
 
 Največji kot tiskanja 
 Zmožnost tiskanja mostišč 
 Kapljanje 
 Tvorjenje niti 
 Zvijanje 
 Dimenzijska natančnost 
 
Glede na smernice modeliranja za 3D tisk je bil ustvarjen in natisnjen preprost model diska s 
hladilnim kanalom. Model predstavlja možnost uporabe materiala za industrijsko uporabo 
izdelave geometrij, ki jih je težko doseči s tradicionalnimi izdelovalnimi tehnikami. Skupaj z 
ostalimi natisnjenimi modeli so bile izvedene meritve po končanem tisku in primerjane z 
vrednostmi po sintranju. Izračunan je bil povprečen skrček, ki ga je potrebno upoštevati za 
dimenzijsko natančnost pri modeliranju začetnega modela. 
Eksperimentalno delo ter sinteza rezultatov je bilo izvedeno med opravljanjem prostovoljne 
prakse na sedežu podjetja BigRep v Berlinu. Tam so opravljeni vsi eksperimentalni poskusi 
na tiskalniku BigRep STUDIO G2. Procesa odstranjevanja maziva in sintranja sta potekala v 
podjetju BASF. 
2 
 
2. LITERATURNI PREGLED 
 
 
3D tisk v literaturi pogosto omenjen tudi kot metoda aditivne proizvodnje je proces izdelave 
izdelka z računalniško podprtim konstruiranjem (CAD). Končni izdelek je proizveden z 
dodajanjem materiala sloj za slojem. S tem se razlikuje od procesov tradicionalnih metod 
proizvodnje pri katerih se material iz obdelovanca odstranjuje s tehnikami odrezovanja 
(mehanska obdelava), z različnimi tehnologijami litja (livarske tehnike), z različnimi 
preoblikovalnimi tehnikami (kovanje, globoki vlek, ekstruzija, vlečenje). Aditivna tehnologija 
tako omogoča izdelavo geometrij, ki v preteklosti s tradicionalnimi izdelovalnimi postopki ni 
bila mogoča [1].  
 
2.1  Zgodovina 3D tiska 
 
Dr. Hideo Kodama velja za začetnika tehnologije 3D tiska. Kot člana raziskovalnega inštituta 
v Nagoyi je leta 1980 razvil in vložil patent za prvo aditivno metodo izdelave 3 
dimenzionalnih modelov iz plastike. Vendar je bila njegova vloga kasneje zavrnjena.  
 
Charlesu Hullu je bil leta 1986 priznan patent za prvi 3D tiskalnik. Naprava je delovala na 
principu fotopolimerizacije za selektivno strjevanje, danes poznane kot stereolitografija. 
Naprava je prvič v zgodovini omogočala tisk izdelka iz digitalne, računalniško ustvarjene 
datoteke. Hull je kasneje ustanovil podjetje 3D Systems Corporation, ki tudi danes velja za 
eno največjih in najbolj pomembnih organizacij v tej industriji [2]. 
Dve leti kasneje je bila v Združenih državah Amerike patentirana tehnologija modeliranja s 
spajanjem slojev (Fused Deposition Modeling - FDM). S. Scott in Lisa Crump sta ustanovila 
podjetje Stratasys, ki je leta 1992 začelo s prodajo prvega FDM 3D tiskalnika z imenom 3D 
Modeler. Tehnologija temelji na potisku plastičnega filamenta v ogrevano šobo ekstruderja, ki 
je nato nanesen na tiskalno podlago sloj za slojem. Kljub zaprtosti njihovega sistema Stratasys 
do danes ostaja vodilno podjetje na področju 3D tehnologije [2][3]. 
Zaradi lastništva patentov v naslednjih letih ni bilo veliko novo ustvarjenih podjetij v aditivni 
industriji. Visoke cene naprav in materiala so onemogočale, da bi 3D tiskalniki bili na voljo 
širši javnosti. Novo obdobje se je začelo približno leta 2004, ko je poteklo veliko patentov 
tehnologije, ki opisujejo tehnike in tehnologije modeliranja s spajanjem slojev. S tem so 
nastala nova podjetja, ki so začela prodajati tehnologijo in jo naredila dostopnejšo. Inženirji iz 
britanske univerze so začeli s projektom RepRap, ki je omogočal splošen odprt dostop do 
informacij o 3D tisku. Njihova ideja je bila izdelava tiskalnika, ki bi se lahko sam reproduciral 
[4].  
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Danes je 3D tisk dostopen kot še nikoli. Industrija se je v glavnem razdelila v dve smeri. 
Manjši in preprostejši tiskalniki so na voljo za vsakdanjo, osebno uporabo. Njihova cena z 
vsakim letom pada. Na ta način so vse bolj dostopni širši množici ljudi. Na drugi strani so 
profesionalni, industrijski tiskalniki, ki omogočajo proizvodnjo končnih izdelkov. Na tem 
področju so glavni napredki v izbiri materialov, ki jih je mogoče uporabiti, hitrosti tiskanja ter 
natančnosti. Globalni market aditivne industrije je do danes zrastel na vrednost več kot 8 
milijard dolarjev in ne kaže znakov upočasnitve [4, 5].  
2.2  Potek procesa 3D tiskanja 
 
Obstaja več vrst procesov aditivne proizvodnje, ki tiskajo različne materiale s pomočjo 
različnih metod. Iz tega izhaja največja omejitev 3D tiska: ne obstaja samo ena metoda , ki bi 
jo lahko uporabili za vse aplikacije. Prav tako se je pomembno zavedati, da noben od 
aditivnih procesov ni preprost kot sama izdelava 3D datoteke in prenos na 3D tiskalnik. 
Izpolnjenih mora biti vsaj 6 korakov, prikazanih na sliki 1, preden je proizveden končen 
produkt s to tehnologijo [1]: 
 
Slika 1: Potek procesa 3D tiskanja [6]      
 
1. 3D model 
Najprej je potrebna izdelava virtualnega tridimenzionalnega modela želenega objekta za 
tiskanje. Modeliranje je mogoče v 3D CAD programih kot so na primer SolidWorks, 
AutoCAD, Catia. Pri tem je priporočljivo upoštevati načela modeliranja za 3D tiskanje. Na ta 
način se zmanjša poraba materiala in čas procesa. Model objekta je prav tako mogoče ustvariti 
s pomočjo naprav za 3D skeniranje. Primer naprave je prikazan na sliki 2.  
3D model .stl Programska 
oprema za 
razrez 
Razrez in 
Gcode 
Tisk Zaključna 
obdelava 
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Slika 2: Model objekta ustvarjen s pomočjo naprave za 3D skeniranje [7] 
 
 
2. .stl datoteka 
3D model ustvarjen v prejšnjem koraku se pretvori v .stl datoteko. S tem je površina modela s 
pomočjo kartezijevega koordinatnega sistema razdeljena na več stikajočih se trikotnikov. 
Model je pretvorjen v osnovno obliko, brez informacij o merilu sistema, enotah in barvah [8].  
3. Programska oprema za razrez 
Virtualni model v .stl formatu se razdeli, razreže na več virtualnih slojev, ki predstavljajo 
sloje, ki bodo natisnjeni med tiskanjem. Za ta proces se uporablja posebno programsko orodje 
za opredelitev – razrez plasti (Slicer software). Programsko orodje za razrez prav tako določi 
ostale parametre za tiskanje, na primer temperaturo, hlajenje, hitrost tiskanja. Med najbolj 
splošno uporabljene programsko opremo za razrez spadata programa Simplify3D in Cura. 
4. Gcode 
Programska oprema za razrez pretvori .stl datoteko v računalniško kodo imenovano Gcode, v 
kateri so informacije za delovanje 3D tiskalnika. Koda deluje kot navodilo za premike in 
delovanje tiskalnika.  
5 
 
5. Aditivni proces 
Glede na vrsto aditivnega procesa je tiskalnik potrebno najprej pripraviti na tiskanje. Postopek 
se razlikuje glede na vrsto uporabljene aditivne tehnologije in samega tiskalnika. Pri metodi 
modeliranja s spajanjem slojev je potrebno na primer ogreti tiskalno podlago in ekstruderje do 
določene temperature, opraviti »Flow test« ekstrudiranja, kalibracijo X,Y in Z osi. 
Računalniška koda je za tem preko omrežja ali prenosnega diska naložena v 3D tiskalnik. 
Tiskanje sloj za slojem se prične glede na dana navodila Gcode datoteke, dokler model ni 
dokončan.  
6. Zaključna obdelava 
Po končanem procesu je potrebno tiskan objekt dokončno obdelati. Pri preprostejših tiskanjih 
se odstrani samo tiskalna podpora ter plast pričvrstitve na podlogo. Potrebna je ločitev 
podporne strukture od osnovnega modela. Mogoča je nadaljnja obdelava izboljšanja površine 
z brušenjem in z nanosom različnih premazov. 
2.3  Najpomembnejše tehnologije 3D tiska 
 
2.3.1 Stereolitografija (SLA) 
 
Model je izdelan s strjevanjem tekočega materiala in deluje na principu fotopolimerizacije. 
Ultravijolični laserski žarki so s pomočjo odbojnih ogledal usmerjeni na določene točke v 
plasti tekočega materiala, kot je prikazano na sliki 3. Fotopolimeri so občutljivi na UV 
svetlobo in se ob izpostavitvi strdijo ter tvorijo sloj 3D objekta. V naslednjem koraku se 
tiskalna plošča spusti za en sloj. Nanjo je nanešen nov sloj tekočega polimera. Proces je 
ponovljen za vsak sloj, dokler 3D objekt ni dokončan. Na koncu procesa mora biti objekt 
potopljen v tekočino, ki raztopi ostali odvečen tekoč material [9, 10]. Primer podjetij, ki se 
uspešno ukvarjajo s SLA tehnologijo so Carbon, Formlabs, DWS Systems. 
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Slika 3: Metoda stereolitografije [28] 
 
2.3.2 Digitalno procesiranje svetlobe (DLP) 
 
Digitalno procesiranje svetlobe, prikazano na sliki 4, je ena prvih razvitih metod 3D tiska. 
Prav tako kot SLA metoda, kot material uporablja fotopolimere in ima zaradi tega podobne 
značilnosti. Razlikujeta se v uporabi vira svetlobe. Medtem, ko se pri SLA uporablja UV 
laser, je vir svetlobe pri DLP metodi obločno svetilo. To omogoča zelo visoko hitrost tiskanja, 
saj je posamezen sloj med procesom v celoti izpostavljen svetlobi. Dosežena je boljša 
kvaliteta končne oblike in uporaba cenejših materialov. Slabost metode je težavnost tiska 
modelov večjih velikosti [9]. 
 
Slika 4: Metoda digitalnega procesiranja svetlobe [29] 
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2.3.3 Spajanje slojev praškastega materiala (PBF) 
 
Direktno lasersko sintranje kovin (DMLS), selektivno lasersko sintranje (SLS), selektivno 
sintranje s pomočjo toplote (SHS), selektivno lasersko taljenje (SLM) so metode v aditivni 
industriji, ki temeljijo na procesu spajanja slojev praškastega materiala, prikazanega na sliki 5. 
Laser visokih moči je uporabljen za spajanje delcev prahu različnih materialov. V posebni 
posodi je polimerni prah z dodatkom želenega materiala za tiskanje segret na temperaturo, tik 
pod tališčem polimera. Nato je s pomočjo posebnega brisalca nanešen v zelo tankem sloju 
(0,1 mm) na površino za tiskanje. Laserski curek je kot v SLA metodi usmerjen na določene 
točke, kjer omogoča spajanje in strjevanje materiala. Po končanem skeniranju celotne plasti se 
tiskalna površina pomakne za en sloj navzdol. Nov sloj materiala je nanešen in laser znova 
skenira površino. Proces je ponovljen dokler 3D objekt ni dokončno natisnjen. Prah, ki ni bil 
sintran ostane na svojem mestu, nudi oporo modela med tiskanjem in je po končanem procesu 
odstranjen [10]. Metoda omogoča tiskanje kovin, keramike, plastike, stekla in je vedno bolj 
pomembna v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji.  
  
Slika 5: Metoda spajanja slojev praškastega materiala [30] 
 
2.3.4 Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev (FDM) 
 
Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev ali FDM (Fused Deposition Modeling) je najbolj 
splošno uporabljena in najcenejša metoda 3D tiska. Material – termoplast je v obliki filamenta 
ovit okoli koluta. Vstavljen je v tiskalnik in s pomočjo vodilnega kolesa, ki ga poganja motor, 
doveden do glave ekstruderja. Glava je segreta na določeno temperaturo zaradi česar se 
termoplast začne taliti. Skozi tiskalno šobo je potisnjen na tiskalno podlogo (mizo). Tiskalnik 
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premika ekstruder po koordinatnih oseh v ravnini XY in s tem nanaša staljen termoplast na 
podlogo. Ob stiku se material ohladi in strdi. Po končanju tiskanja prvega sloja se tiskalnik 
pomakne za en sloj višje ter začne s tiskanjem naslednjega sloja, dokler objekt ni dokončan 
[9, 6]. Proces je prikazan na sliki 6. 
 
Slika 6: Metoda tehnologije modeliranja s spajanjem slojev [17] 
 
2.4  Materiali za 3D tiskanje 
 
Aditivna tehnologija omogoča uporabo veliko različnih materialov. Pred začetkom tiskanja je 
potrebno določiti kateri je najbolj primeren za želeno aplikacijo. Vsak material ima svoje 
značilnosti, prednosti in slabosti.  
Najprej je potrebna izbira oblike materiala glede na vrsto uporabljenega 3D tiskalnika. Pri tem 
velja, da so za FDM in SLA največkrat uporabljeni različni termoplasti. Prav tako je mogoče 
tiskanje kompozitnih materialov, na primer ogljikovih vlaken. Procesi pri katerih izdelek 
nastaja s pomočjo tiskanja prahu na drugi strani največkrat temeljijo na kovinskih materialih. 
V naslednjem koraku sledi izbira glede na potrebne mehanske lastnosti, kakovost tiska in 
ceno. Materiali se glede na vrsto delijo na: 
2.4.1 Termoplasti 
 
Termoplasti so najpogosteje uporabljen material v 3D tehnologiji. Termoplasti so vrsta 
polimerov, ki pri povišani temperaturi preidejo v tekoče stanje in se strdijo pri ohlajanju. 
Struktura materialov je lahko amorfna ali delno kristalna (semi-crystalline). Verige polimerov 
so povezane med seboj s šibkimi Van der Waalsovimi vezmi. To jim omogoča spreminjanje 
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faze brez spremembe kemičnih značilnosti - pri ponovnem segrevanju se lahko preoblikujejo 
v novo obliko. Običajno so predelani v obliko filamenta in naviti na kolute. Presek filamenta 
je določen glede na dimenzijo šobe za tiskanje. Standardni presek ima vrednost med 1,5 in 3 
mm. Prednosti termoplastov so preprosta uporaba in shranjevanje, nizka cena, majhna teža, 
elastičnost ter velika izbira materialov z različnimi značilnostmi. Slabosti so po drugi strani: 
slaba obstojnost na visokih temperaturah, deformacije zaradi krčenja in temperaturnih 
gradientov, slabe mehanske lastnosti, tvorjenje niti med tiskanjem in otežena reciklaža [18, 
19, 20]. Primera uporabe termoplastov v aditivni industriji sta prikazana na sliki 7. 
Najpogosteje uporabljeni termoplasti so: PLA, PETG, ABS, TPU in PET. Za namene serijske 
izdelave pa je zaradi izvrstnih mehanskih lastnosti vedno bolj uporabljen najlon PA6/66.  
 
Slika 7: Serijsko proizveden športni copat Adidas (a) [21] in enovito platišče motocikla z 
brezzračno tekalno površino podjetja BigRep proizvedena iz termoplastov (b) [22] 
  
2.4.2 Kovine 
 
Kovine so v aplikaciji 3D tiska uporabljene v obliki prahu pri metodah spajanja slojev 
praškastega materiala. Pri tem je kvaliteta prahu zelo pomembna za končen uspeh tiskanja. 
Prav tako obstajajo sistemi, ki omogočajo tisk neposredno iz tankih kovinskih palic. Prednosti 
kovinskih materialov so enake kot pri tradicionalnih metodah proizvodnje: dobre mehanske 
lastnosti, odpornost na visoko temperaturo, dimenzijska natančnost, električna in toplotna 
prevodnost. Glaven razlog za zmanjšano uporabo predstavlja relativno visoka cena. 
Pridobivanje prahu, shranjevanje, mehanska oprema in sam tisk teh materialov je cenovno 
manj dostopen. 
Najpogosteje uporabljene kovine v aditivni tehnologiji so jeklo, zlitine aluminija, bakra, niklja 
in titana [23, 4]. Na sliki 8 so prikazani modeli iz kovine proizvedeni z aditivnimi metodami.. 
(a) (b) 
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Slika 8: Kovinski modeli proizvedeni z aditivnimi metodami [25] 
 
2.4.3 Keramika 
 
Keramika je eden novejših materialov uporabljen za 3D tiskanje. Uporablja se z metodama 
stereolitografije in digitalnega procesiranja svetlobe. Ima boljšo obrabno obstojnost v 
primerjavi s kovinami in plastiko: pri visokih tlakih in temperaturah se ne deformira, odporna 
je na korozijo. Prav tako je mogoče dosegati boljšo kvaliteto površine brez nadaljnje 
obdelave. Slabost je podobno kot pri kovinah visoka cena materiala. Prav tako je potrebna 
visoka temperatura za obdelavo izdelkov po končanem tiskanju in sama krhkost materiala 
[26]. Na sliki 9 so prikazani izdelki iz keramike proizvedeni z aditivnimi metodami. 
 
Slika 9: Izdelki iz keramike proizvedeni z aditivnimi metodami [27] 
 
2.4.4 Kompoziti in drugi materiali 
 
Poleg osnovnih treh skupin materialov je mogoče tiskanje kompozitov. To so materiali, ki so 
sestavljeni iz dveh ali več različnih skupin materialov in imajo drugačne lastnosti od 
prvotnega materiala. V večini premerov en material služi kot matrica, drug pa kot ojačitev. 
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Kompoziti z ogljikovimi vlakni so eden od materialov z najboljšim razmerjem mehanskih 
lastnosti proti gostoti in so iz tega razloga vedno bolj uporabljeni, tudi v aditivni industriji [9].  
Globalna podjetja dokazujejo, da je 3D tisk mogoč skoraj iz vseh materialov [28]: 
 ICON BUILD s pomočjo 3D tiskalnikov tiska hiše iz betona.  
 Organovo je največje podjetje na področju 3D bio tiska, kjer s pomočjo biopolimerov 
tiskajo tkiva in organe za medicinske in farmacevtske namene. Na sliki 10 je prikazan 
primer modela človeškega srca natisnjenega iz človeškega tkiva. 
 »The Solar Sinter« je naprava, ki omogoča tisk objektov iz stekla iz puščavskega 
peska.  
 Podjetje Natural machines je leta 2013 predstavilo napravo, ki se uporablja za tiskanje 
hrane iz svežih sestavin [29]. 
 
Slika 10: Model človeškega srca natisnjen iz človeškega tkiva [30] 
 
2.5  Programska oprema za 3D tisk 
Programska orodje za razrez omogoča prevedbo geometrije 3D modela v več slojev določene 
debeline, ki jih 3D tiskalnik prebere kot premike za tiskanje. Določa tudi ostale parametre 
tiska kot so temperatura tiska, hitrost, zapolnitev in kakovost tiska. Prav tako omogoča 
avtomatsko dodajanje podpore za dele objekta pri katerih so koti tiskanja preveliki, kar bo 
opisano kasneje. Vse te informacije so zbrane v datoteki z navodili za 3D tiskalnik imenovani 
Gcode. Programska orodja različnih ponudnikov se razlikujejo v načinu pretvarjanja teh 
informacij kar privede do razlik načina tiska, hitrosti in kvaliteti končnega produkta [31, 32]. 
Na spodnji sliki 11 so prikazane razlike v tiskih enakega modela pri uporabi različnih 
programov. Razrez pri 3D tisku velja za enega najpomembnejši korakov procesa za doseganje 
dobrega končnega produkta. Zaradi tega je potrebno dobro poznavanje programske opreme za 
določen tiskalnik.  
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Slika 11: Primerjava tiska identičnega modela z uporabo različne programske opreme za 
razrez 
 
2.6  Uporaba aditivne tehnologije v industriji 
Z začetkom razvoja 3D tiska pred 30 leti, nihče ni pričakoval tako velikega vpliva na trg 
globalne proizvodnje izdelkov. Zaradi visoke cene začetne investicije se je tehnologija na 
začetku uporabljala predvsem za izdelovanje različnih prototipov. Glavna prednost pred 
tradicionalnimi metodami je bila hitra in preprosta sprememba, optimizacija proizvedenih 
delov. V zadnjih letih narašča trend uporabe tehnologije tiska za masovno proizvodnjo. 
Tiskalniki in sam proces postajajo vedno bolj ekonomični. Omogočajo zmanjšano uporabo 
materiala, izdelavo zapletenih geometrij, pogosto tudi relativno hitrejšo proizvodnjo. Potrebno 
se je zavedati, da nikoli ne bo v celoti nadomestila drugih tehnologij, vendar se pojavlja vedno 
več priložnosti za uporabo [33]. Na  sliki 12 je prikazano v katerih industrijah je bila leta 2017 
aditivna tehnologija najbolj uporabljena. 
 
 
 
Slika 12: Delež uporabe aditivne tehnologije v različnih industrijah 2017 [33] 
 
Vojaške aplikacije 
Produkti za osebno rabo, 
elektronika 
Medicina, 
zobozdravstvo 
Izobraževalne 
ustanove 
Arhitektura 
Ostalo 
Avtomobilska industrija 
Letalska industrija 
Izdelki po naročilu v 
manjših serijah, prototipi 
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Iz slike 12 je razvidno, da je glavno področje uporabe 3D tiska še vedno hitra izdelava 
prototipov in izdelkov po naročilu v manjših serijah. Na drugem mestu je letalska industrija, 
kjer se proizvajajo različni deli motorjev s pomočjo tiska iz kovinskih materialov. Podjetje 
Boeing na primer vgrajuje od leta 2015 v svoja letala več kot 20000 delov ustvarjenih z 
aditivnimi metodami. V avtomobilski industriji je mogoča hitra proizvodnja različnih 
konceptov vozil in tisk nadomestnih delov. S tem se znižajo stroški skladiščenja, saj je 
mogoče potreben del neposredno natisniti v kratkem času. Ustanovljena so bila tudi podjetja, 
ki izdelujejo vozila za končno uporabo s pomočjo 3D tehnologije. Vedno več je prav tako 
vlaganja na področju zdravstvene in zobozdravstvene industrije. Aditivna tehnologija se 
uporablja za izdelavo zobnih modelov, aparatov, plomb in ščitnikov.  
 
3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
 
Eksperimentalni del je bil izveden med opravljanjem prakse v podjetju BigRep v Berlinu. 
BigRep GmbH je proizvajalec največjih serijsko proizvedenih 3D tiskalnikov na svetu. 
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 2014 in ima okoli 100 zaposlenih na glavni lokaciji v 
Berlinu. Prav tako ima pisarne v Bostonu v Združenih državah Amerike in Singapurju.    
Tiskalniki podjetja BigRep so uporabljeni v vodilnih podjetjih na področju proizvodne 
industrije, avtomobilske in letalske industrije. Podjetje prav tako prodaja filamente za 
industrijsko uporabo in ponuja svetovanje na področju 3D tehnologije.  
Podjetje je nase opozorilo z izdelavo prvega delujočega prototipa motornega kolesa Nera E-
Bike izdelanega s pomočjo 3D tehnologije. Motorno kolo je prikazano na sliki 13. Vsi deli 
razen elektronski komponent so bili natisnjeni s pomočjo termoplastov TPU, ProHT, PLA in 
PETG. Oblika in komponente motornega kolesa so bile optimizirane za aditivno proizvodnjo. 
Med njih spadajo brezzračne gume, lahka platišča romboidne oblike in fleksibilno vzmetenje. 
Prototip je vzbudil veliko zanimanje v aditivni industriji, saj predstavlja začetni korak 
proizvodnje prevoznih sredstev. Podjetje s 3D tiskalnikom bi lahko natisnilo vozilo in 
rezervne dele ne glede na lokacijo in se s tem izognilo vsem stroškom logistike [34].  
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Slika 13: Najuspešnejši projekti podjetja BigRep: motorno kole Nera (a), transportna ploščad 
(b), letalski sedeži (c) [34] 
 
Leta 2016 je bila podeljena nagrada za najboljši dizajn (German Design Award) za razvoj 
njihovega prvega tiskalnika BigRep ONE, prikazanega na sliki 14. Z njim je bil omogočen 
tisk po dostopni ceni, saj ostale primerljive naprave na trgu zahtevajo zelo velik začetni 
vložek. Tiskalnik ima prostornino tiska 1 kubični meter ter možnost dvojnega ekstrudiranja s 
tiskalnimi šobami premerov 0,6 mm, 1mm in 2 mm. Dodatna prednost tiskalnika je možna 
konfiguracija »tandem«, ki omogoča sočasno tiskanje z dvema ekstruderjema. Tiskalni čas 
praizvedbe enakih modelov je na ta način zmanjšan za polovico. Naprava omogoča tisk 
večine termoplastov, ki se uporabljajo v industriji z dodatkom posebnih materialov izdelanih 
za industrijsko uporabo, kot sta ProHT in PLX. Glavni namen naprave je izdelava raznih 
prototipov in modelov v manjših serijah.  
BigRep PRO je najnovejši 3D tiskalnik podjetja, namenjen za tehnološke rešitve. Omogoča 
tisk industrijskih materialov za modele maksimalnih dimenzij 1080 × 80 × 960 mm. 
Omogočena je konfiguracija z dvema različnima vrstama eno milimetrskih ekstruderjev. 
Manjši ACE ekstruder lahko iztiska 115 cm
2
 materiala na minuto. MXT ekstruder (Metering 
Exstruder Technology) uporablja novo tehnologijo notranjega taljenja materiala, ki omogoča 
še boljšo kakovost in 60 % hitrejši tisk v primerjavi z ostalimi ekstruderji. Tiskalnik je 
opremljen z »Bosch CNC motion-control« kontrolnim sistemom, polavtomatskim 
uravnavanjem tiskalne mize, izoliranim prostorom za shranjevanje filamentov in popolnoma 
zaprto komoro za tiskanje. Tiskalnik je prikazan na sliki 14. 
(a) (c) (b) 
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Slika 14: 3D tiskalnika BigRep ONE (a) in BigRep PRO (b) [34] 
 
 
3.1  Tiskalnik 
 
Profil materiala je bil izdelan za napravo BigRep STUDIO G2, prikazano na sliki 15. Prav 
tako kot tiskalnik PRO temelji na tehnologiji modeliranja s spajanjem slojev in je namenjen 
za industrijsko uporabo. Z dimenzijami tiskalne podlage 500 × 1000 × 500 mm spada med 
večje 3D tiskalnike. S pomočjo STUDIO ekstruderja z dvema tiskalnima glavama omogoča 
najnatančnejše tiskanje med zgoraj omenjenimi napravami. Tiskalnik je opremljen s posebno 
tiskalno šobo, katere konica vsebuje izredno trden material korunda (Al2O3:Cr). Šoba ima 
premer 0,6 mm in poleg splošnih omogoča tiskanje tudi bolj zahtevnih, abrazivih materialov. 
Med njih spadajo najlon PA6/66, kompoziti z ogljikovimi vlakni in steklom, ter kovinski 
filament opisan v tej diplomski nalogi Ultrafuse 316LX. Uporaba normalne tiskalne šobe bi 
privedla do hitre obrabe, možnosti zamašitve tiskalne glave in zmanjšane kvalitete tiska. 
Okolje s konstantno temperaturo je zagotovljeno s popolnoma zaprtim ohišjem in ločenimi 
ogrevanim prostorom za hranjenje filamentov. Ostale pomembne značilnosti tiskalnika so 
prikazane v tabeli 1 [35]. 
 
 
 
(a) (b) 
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Tabela 1: Tehnične značilnosti tiskalnika STUDIO G2 
 
BigRep STUDIO G2 tehnične značilnosti 
Teža 500 kg 
Velikost celotnega tiskalnika 1715 mm × 1170 mm × 1765 mm 
Programska oprema BigRep BLADE 
Višina slojev tiskanja 0.1 – 0.5 mm 
Največja hitrost tiskanja 100 mm/s 
Tehnologija tiska FFF 
Pospešek med tiskanjem Do 600 mm/s2 
Uradno izdani materiali PLA, PETG, Pro HT, TPU, PA6/66 
Temperatura tiskalne mize Maksimalno 100 °C 
Električno napajanje 220– 240 V, 16 A, 50/60 Hz 
Uravnavanje tiskalne mize Polavtomatsko  
Senzor porabe filamenta Da 
 
 
Slika 15: Uporabljen tiskalnik STUDIO G2 [35] 
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3.2  Material 
 
Izdelava profila za 3D tiskanje je bila izvedena z materialom Ultrafuse 316LX. Kompozitni 
material je sestavljen iz kovinskega prahu in polimerne matrice. Namenjen je za tiskanje s 
pomočjo tehnologija modeliranja s spajanjem slojev. Material proizvaja BASF 3D-Printing 
Solutions GmbH. Podjetje BASF je vodilni proizvajalec materialov za področje aditivne 
tehnologije.  
Material filamenta 316LX ima visoko vsebnost prahu avstenitnega nerjavečega jekla, okoli 80 
mas. %, le ta je enakomerno razporejen po polimerni matrici in s tem zmanjša možnost napak 
pri tiskanju. Jeklo sledi standardom: DIN 1.4404, X 2 CrNiMo 17 13 2, AISI 316L; UNS 
S31603. Fleksibilnost in površina proti zdrsu filamenta omogočata tisk na FDM tiskalnikih, ki 
uporabljajo ekstruderje z direktnim dovodom ali dovodom preko vodilne cevke. Material je 
namenjen tiskanju nemagnetnih, korozivno odporni delov z visoko trdnostjo. Primeri uporabe 
so ohišja ur, pripomočki za uporabo v medicini, kemični in živilski industriji, kalupi za litje.  
Osnovne značilnosti filamenta so podane v tabeli 2. 
Tabela 2: Značilnosti filamenta Ultrafuse 316LX 
Značilnost filamenta Enote 
Vrednosti za filament 
premera 2,85 mm 
Delež kovine Masni delež (%) >80 
Premer µm +/- 50 
Okroglost µm +/- 50 
Gostota g/cm
3
 4,8 
Dolžina m 100 
Teža kg 3 
Največja velikost 
modela za tiskanja 
mm 100 × 100 × 100 
 
Oblikovanje modelov mora potekati v skladu z modeliranjem za sintranje. Največja velikost 
modelov je omejena z velikostjo peči za odstranjevanje veziva prahu-polimera in sintranje. 
Podjetje BASF priporoča, da velikost modela ne presega 100 mm v X, Y in Z smeri. Prav 
tako je priporočljivo, da višina ne presega vrednosti 1/3 širine. S tem se zmanjša možnost 
porušitve materiala pod lastno težo. V optimalnem primeru ima model podobno geometrijo v 
vseh smereh, je osno simetričen. Tako se zagotovi enakomerno odstranjevanje polimerne 
matrice in enakomerno krčenje med procesom sintranja. Priporočljiv je tisk brez ali z 
minimalno podporo.  
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Po končanem tiskanju »zelenega proizvoda«, so modeli poslani podjetju BASF, kjer se opravi 
proces odstranjevanja veziva in kasneje sintranja. Med procesom odstranjevanja veziva je 
proizvod potopljen v 98 % raztopino dušikove kisline (HNO3) pri 120 ˚C. Pri tem se tvori 
formaldehid in reagira z oksidacijskimi reagenti. Proces je zaključen, ko je doseženo 
zmanjšanje začetne mase vsaj za 10,5 %. S tem so odstranjeni vsi polimerni delci in dobljen 
tako imenovan »rjav proizvod«.  
Sintranje poteka v vakuumu ali vodikovi atmosferi, da se prepreči proces oksidacije. Najprej 
je »rjav proizvod« iz sobne temperature segret s hitrostjo 5 K/min na 600 ˚C in zadržan na tej 
temperaturi 1 uro. Sledi druga stopnja ogrevanja 5 K/min do temperature 1380 ˚C. Proizvod 
ostane na tej temperaturi 3 ure, preden je v peči ohlajen nazaj na sobno temperaturo. Rezultat 
procesa je popolnoma kovinski proizvod [36, 37].  
 
Slika 16: Potek procesa tiskanja in naknadne obdelave  materiala Ultrafuse 316LX [36] 
 
Značilnosti materiala po sintranju so prikazane v tabeli 3.  
Tabela 3: Lastnosti materiala Ultrafuse 316LX po sintranju 
Lastnosti po sintranju Standard Enota Vrednost 
Gostota DIN EN ISO 3369 g/cm
3
 7,83 
Meja plastičnosti (Rp0,2) BASF MPa 174 
Natezna trdnost BASF MPa 550 
Youngov modul BASF GPa 174 
Trdota po Vickersu DIN EN ISO 6507 HV10 120 
Zelen proizvod Rjav proizvod Kovinski proizvod 
proizvod 
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3.3  Programska oprema 
 
Profil je bil izdelan s programsko opremo BLADE, ki se uporablja za tiskanje na Bigrep 
tiskalnikih večjega formata. BLADE temelji na najbolj priljubljenem programu za razrez v 
industriji – Cura podjetja Ultimaker. Omogoča zelo natančno določitev porabe materiala in 
časa tiskanja za posamezen proces. V primerjavi z običajnimi programi je čas tiskanja za 
BigRep tiskalnike krajši za 10 %. Slika prikazuje delovno okolje programa BLADE in glavne 
lastnosti nastavitve profila, ki jih je mogoče spreminjati.  
 
Slika 17: Delovno okolje programske opreme BLADE 
 
Tridimenzionalni modeli uporabljeni za izdelavo profila so bili izdelani v programu 
Solidworks ali prenešenih iz spletne strani https://www.thingiverse.com/. Solidworks je 
programska oprema za računalniško podprto konstruiranje 3D modelov. Osnovni paket 
omogoča še modul za sestavljanje in izdelavo tehniške dokumentacije. Zaradi preprostosti 
uporabe je zelo priljubljena v avtomobilski, letalski in elektrotehnični industriji. 
»Thingiverse« je splošno odprta spletna stran za deljenje 3D modelov namenjenih za tiskanje. 
Trenutno ima največ uporabnikov na tem področju, ki na strani delijo svoje ideje in projekte.  
 
 
3.4  Izdelava profila  
 
Pred začetkom izdelave profila sem od podjetja BASF prejel dokument s priporočili za 
tiskanje materiala Ultrafuse 316LX predstavljen v Prilogi 1. Njihov profil ni bil kompatibilen 
s tiskalnikom STUDIO G2, zaradi večje velikosti tiskalnih šob in oblike samega sistema 
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ekstruderja. Zavedati se je pomembno, da v podjetju še ni bil razvit standardni postopek ali 
protokol za izdelavo profila s kovinskimi delci. Zaradi tega sem sam določil potek celotnega 
razvoja izdelave profila.  
Namen izdelave profila je določitev vrednosti različnih parametrov v programu za razrez, ki 
omogočajo uspešno tiskanje izbranega materiala. V zgoraj omenjenem programu BLADE 
sem določal naslednje vrednosti: 
 
 
3.4.1 Temperatura, hitrost ekstrudiranja in tiskanje mostišč 
 
Najprej sem določil temperaturo glede na različne hitrosti ekstrudiranja. Pri višji hitrosti začne 
filament ob vodilnem kolesu drseti, kar povzroči neenakomeren tisk materiala. Ekstruder je 
potrebno najprej kalibrirati. Tiskana glava se ogreje na želeno temperaturo, nato se opravi 
»flow test«. Najprej s pisalom označimo 300 in 400 mm filamenta od točke kjer je voden v 
ekstruder. Na tiskalniku izberemo možnost iztiska 300 mm materiala. Proces je prikazan na 
sliki 18. 
Po končani operaciji preverimo, če je bila iztisnjena dejanska načrtovana količina materiala. 
V nasprotnem primeru je potrebno spremeniti multiplikator hitrosti vodilnega kolesa po 
enačbi (1): 
 
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑣𝑖𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎
𝐷𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎
× 100% =  Multiplikator hitrosti vodilenga kolesa (%)     (1) 
 
 
Meritve hitrosti so bile izvedene pri hitrostih iztiska 25, 50, 75, 100, 110 in 125 mm/s. 
Količino iztisnjenega je bila zaradi večje natančnosti določena z meritvijo mase po 
ekstrudiranju. Test je bil izveden pri temperaturah 220, 225, 230 in 235 ˚C. Podatki so 
predstavljeni na diagramu, ki prikazuje odvisnost mase ekstrudiranega materiala od hitrosti 
iztiska pri različnih temperaturah. Najbolj optimalna je temperatura, pri kateri je pri vseh 
hitrostih testa najbolj konstanten iztisk materiala. Dodatna potrditev je tisk modela 
temperaturnega stolpa prikazanega na sliki 18. Model ima enako geometrijo na več 
zaporednih delih. V programski opremi je določena sprememba temperature na vsakem 
zaporednem koraku. Uporabljene so bile vrednosti 220, 225, 230, 235 in 240 ˚C. Po 
končanem tisku se primerja kakovost tiska geometrije pri posameznih temperaturah. S 
temperaturnim stolpom je mogoče preveriti tudi možnosti materiala za nastanek mostišč. 
Tiskalnik ekstrudira material med dvema točkama, ki sta med sabo oddaljeni določeno 
dolžino. V primeru, da material filamenta poveže dve točki brez deformacije materiala, kot 
posledice sile teže na mostišču med dvema točkama, ki je večja od meje tečenja materiala, je 
tiskanje mostišč uspešno.  
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Slika 18: Prikaz "Flow testa" (a) [35] in primer temperaturnega stolpa (b) [38] 
 
3.4.2 Največja hitrost tiskanja 
 
Največjo mogočo hitrost tiskanja pri določeni temperaturi je mogoče izračunati iz diagrama 
odvisnosti mase ekstrudiranega materiala od hitrosti iztiska. Izbere se največja vrednost 
hitrosti iztiska pri kateri ni bilo večjega zmanjšanja mase med izvajanjem testa. S pomočjo 
spodnje enačbe (2) je mogoče izračunati prostornino materiala tiskanja na enoto časa: 
 
𝑃𝑜𝑙𝑚𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎2 × П × ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑧𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 =
𝑖𝑧𝑡𝑖𝑠𝑛𝑗𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 𝑣 𝑑𝑜𝑙𝑜č𝑒𝑛𝑒𝑚 č𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑒𝑚 𝑜𝑏𝑑𝑜𝑏𝑗𝑢 [
𝑚𝑚3
𝑚𝑖𝑛
]              (2) 
 
V nadaljevanju poenostavimo, da je sloj materiala, ki ga nanese ekstruder kvader širine 
tiskalne šobe. S pomočjo vrednosti iz prejšnje enačbe lahko glede na izbrano višino sloja s 
pomočjo enačbe (3) izračunamo zadnjo stranico kvadra, ki predstavlja maksimalno hitrost 
tiskanja. Potrebna je še sprememba enot v sekunde. 
     
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 =
𝑖𝑧𝑡𝑖𝑠𝑛𝑗𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎 𝑣 𝑑𝑜𝑙𝑜č𝑒𝑛𝑒𝑚 č𝑜𝑣𝑛𝑒𝑚 𝑜𝑏𝑑𝑜𝑏𝑗𝑢
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙𝑛𝑒 𝑝𝑢š𝑒 × 𝑣𝑖š𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑙𝑜𝑗𝑎
 
    
3.4.3 Deformacija izdelka in adhezija na tiskalno podlogo 
 
Ena od večjih težav, ki se pojavlja pri 3D tisku je ukrivljanje modela med tiskanjem. Razlog 
za to je širjenje polimera med segrevanjem, pred iztiskom. Med ohlajanjem se material krči, 
kar lahko vodi do deformacije robov (vihanje) in posledično odstopa modela od tiskalne mize. 
Obstaja 5 možnosti, ki pripomorejo k odpravljanju te problematike: 
 Visoka temperatura tiskalne podlage. 
 Uporabi adhezivnih sredstev (lepila za 3D tisk). 
 »Skirt« - iztisk plasti filamenta okoli modela, brez stika. 
(a) (b) 
(3) 
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 »Brim« - iztisk plasti filamenta okoli modela, stik. 
 »Raft« - ekstrudiranje podloge za tiskanje pred tiskom dejanskega modela.  
Izvedene so bile 3 serije tiska modela kvadra dimenzij 10 × 10 × 100 mm z uporabo 3 
različnih tehnik preprečevanja upogibanja pri najvišji temperaturi tiskalne mize 100 ˚C in 
uporabi posebnega lepila za 3D tisk (»Magic glue«).  
 
 
 
Slika 19: Prikaz tiskalnik struktur za izboljšan oprijem modela na tiskalno podlago: "Skirt" 
(a), "Brim" (b), "Raft" (c) [39] 
 
3.4.4 Kakovost tiska in dimenzijska natančnost 
 
Parametra sta bila preverjena s tiskanjem posebnega modela velikosti 100 × 100 mm 
prikazanega na sliki 20. Zaradi raznolike geometrije tiskalnik opravi različne vrste premikov, 
kar omogoča dober pregled nad kakovostjo tiska realnih modelov. Prav tako je mogoče 
primerjati dimenzijsko natančnost tiska v primerjavi z vrednostmi ustvarjenimi v 3D modelu. 
S parametri preverimo ustrezno oddaljenost tiskalne šobe od tiskalne mize med nanosom 
prvega sloja, količino iztisnjenega materiala in možnosti tiska majhnih detajlov. 
 
Slika 20: Model določanja kakovosti tiska in dimenzijske natančnosti 
(a) 
(b) 
(c) 
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3.4.5 Nastanek niti  
 
Med premikom tiskalne glave med dvema točama, brez iztiska materiala je filament s 
pomočjo vodilnega kolesa umaknjen nazaj v ekstruder. Dolžino in hitrost operacije določajo 
nastavitve za umik filamenta. Pri nepravilnih vrednostih tega parametra lahko pride do 
nastanka niti, če material ostaja v tiskalni šobi. Izveden je bil preprost test tiska 4 stolpov, pri 
katerem mora tiskalnik opraviti pot med njimi brez ekstrudiranja materiala.  
 
 
3.4.6 Največji kot tiskanja 
 
Kot tiskanja je kot med vertikalno osjo Z in kotom tiskalne površine. Predstavlja eno 
največjih omejitev v 3D industriji. Kot nastane med zamikanjem slojev med tiskom, pri čemer 
kot 0 ˚ pomeni tisk direktno nad prvotnim slojem, kot 90 ˚ neposredno ob njem. V industriji je 
splošno spremenljiva vrednost 45 ˚. Vse geometrije nad to vrednostjo potrebujejo podporne 
strukture. Mogoče je tisk tudi nad to vrednostjo, vendar po navadi vodi do izgube kakovosti 
tiska. Test je bil izveden s pomočjo dveh stopničastih modelov, z različnimi koti tiskanja.  
 
 
3.4.7 Tiskanje podpore 
 
Pri velikih kotih tiskanja in tiskanju mostišč je potrebna uporaba podpornih struktur. Vedno se 
teži k temu, da podpora ni potrebna ali je je čim manj. Tiskanje podpornih struktur poveča 
količino uporabljenega materiala, čas tiskanja in zaključne obdelave, kar ima velik vpliv na 
ceno končnega proizvoda.  
 
Vrste podpore glede na material delimo v dve glavni skupini. »Lomljivo podporo« je po 
končanem tisku potrebno mehansko odstraniti. »Topna podpora« je proizvedena iz 
materialov, ki so topni v vodi ali drugih raztopinah. Po končanem tisku model postavimo v 
topilo za nekaj ur in podpora se raztopi. 
Glede na geometrijo ločimo dva tipa podpore: 
 
 Linearna podpora – je najbolj splošno uporabljena. Sestavljena je iz navpičnih stolpov, 
ki podpirajo model v točkah pod prevelikim naklonom. Slabosti tega tipa je težak 
proces odstranjevanja, večja poraba materiala in možnost poškodbe modela. 
 »Tree support« - eksperimentalna podpora v obliki drevesnih vej. Omogoča 
minimalno porabo materiala in se modela, razen v točkah podpore, ne dotika. Metoda 
je še vedno v testnem stanju in ne deluje za vse modele. Prav tako je težje spreminjati 
parametre glede na model v primerjavi z linearno podporo.  
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Slika 21 predstavlja model zračnega filtra podjetja BMW natisnjenega z najlonom in topno 
podporo BVOH ter primer uporabe metode »Tree support« za tisk modela slona. 
 
 
 
Slika 21: Razlika med linearno (a) in "Tree support" podporo (b) [40] 
 
Tiskalniki podjetja BigRep imajo dva ekstruderja, kar omogoča tiskanje podpore iz 
drugačnega materiala kot je uporabljen za sam model. V prvih dveh korakih sta bila narejena 
testa na mehanskem delu z lomljivo podporo iz enakega materiala in s pomočjo termoplasta 
ProHT. V tretjem koraku s »Tree support« topljivo BVOH vrsto podpore.  
 
Pred začetkom tiskanje je potrebna kalibracija obeh tiskalnih glav v X in Y smeri. Kalibracija 
določi zamik tiskalne glave ekstruderja 2 glede na glavo ekstruderja 1, tako da sta njuna 
koordinatna sistema uravnana. Tiskalno mizo je potrebno ogreti na 60 ˚C ter kot material 
uporabiti PLA pri 205 ˚C. Opravi se »Flow test« materiala. Po končanem testu je potrebno 
ekstruder vrniti na začeten položaj v koordinatnem sistemu. Kalibracija nato poteka v dveh 
korakih: 
 
 Korak 1: Določitev zamika natančnosti 0,5 mm 
Natisne se datoteka »step1_0.6_XY_calibration.gcode« prikazana na sliki 22. Razdalje med 
vrhi trikotnika predstavljajo razdaljo 0,5 mm. Po končanem tisku se ovrednoti kje se vrhova 
ektruderjev 1 in 2 najbolj ujemata in glede na to se izračuna zamik. Nova vrednost je vnesena 
in shranjena v tiskalnik.  
 
(a) (b) 
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Slika 22: Prvi korak kalibracije XY osi [35] 
 
 Korak 2: Določitev zamika natančnosti 0,1 mm 
Natisne se datoteka »step2_0.6_XY_calibration.gcode« prikazana na sliki 23. Po končanem 
tisku je potrebno počakati, da se tiskalna miza ohladi, nato se natiskan model vzame iz mize. 
Stolpa v X in Y smeri, ki sta bila natisnjena tik en nad drugim predstavljata vrednost zamika 
po koraku 0,1 mm, kot je prikazano na sliki 23 spodaj.  
 
 
Slika 23: Drugi korak kalibracije XY osi [35] 
 
 
 
 
Zamik v smeri X: 0,3 mm                Zamik v smeri Y: 
0,1 mm 
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3.4.8 Tisk modelov 
 
Izvajanje testov za izdelavo profila materiala ne poda končnih vrednosti nastavitev, služi le 
kot okvirna vrednost. Potreben je tisk bolj kompleksih geometrij, da se ugotovi, katere 
parametre je potrebo optimizirati. Prav tako se je potrebno zavedati, da so vrednosti odvisne 
druga od druge in se lahko spreminjajo glede na model.  
Natisnil sem serijo modelov različnih velikosti in oblik ter s tem testiral meje uporabnosti 
materiala. Začel sem s preprostimi modeli raznih mehanskih delov. Kasneje sem natisnil 
primer modela, ki ga je težko proizvesti s tradicionalnimi metodami. Gre za model diskaste 
oblike s kanalom, ki poteka kot je prikazano na sliki 24. Kanal ima v preseku obliko kaplje, 
saj se na tak način izognemo potrebi po tisku podpore. Začetne dimenzije modela so bile 100 
× 120 × 20 mm. Optimiziran produkt bi bil lahko uporabljen kot hladilni element v 
mehanskem sistemu.  
 
 
Slika 24: Model diska s hladilnim kanalom 
 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
 
4.1.1 Temperatura, hitrost ekstrudiranja in tiskanje mostišč  
 
Začetni »Flow test« dolžine 300 mm materiala je bil izveden na temperaturi 225 ˚C pri hitrosti 
iztiska filamenta 100 mm/min. Ekstrudiranih je bilo 291 mm filamenta. S pomočjo enačbe (1) 
je bil izračunan multiplikator hitrosti vodilnega kolesa: 
 
300
291
× 100% = 103,09 % 
 
V nadaljevanju je za »Flow test« bila uporabljena dolžina iztiska 100 mm z namenom manjše 
porabe materiala. Masa materiala ekrtrudiranega pri vrednosti multiplikatorja 103,09 % je bila 
27 
 
3,19 g, kar služi za referenčno maso iztisnjeno pri tej hitrosti. Določena je bila toleranca +/- 
0,02 g za meritve mase pri ostalih temperaturah.  
Rezultati »flow testa« pri različnih hitrostih ekstrudiranja v temperaturnem območju med 220 
in 235 ˚C so prikazani v spodnjih tabelah. 
 
Tabela 4: Masa ekstrudiranega materiala v odvisnosti od hitrosti ekstrudiranja pri 220 °C 
Temperatura 220 ˚C     
Meritev Hitrost [mm/s] Masa 1 
[g] 
Masa 2 
[g] 
Masa3 
[g] 
Masa povprečna 
[g] 
1 25 3,31 3,31 3,30 3,31 
2 50 3,34 3,26 3,34 3,31 
3 75 3,17 3,18 3,18 3,18 
4 100 3,16 3,17 3,17 3,17 
5 110 2,87 2,78 2,83 2,83 
6 125 2,39 2,55 2,47 2,47 
 
 
Tabela 5: Masa ekstrudiranega materiala v odvisnosti od hitrosti ekstrudiranja pri 225°C 
Temperatura 225 ˚C     
Meritev Hitrost [mm/s] Masa 1 
[g] 
Masa 2 
[g] 
Masa3 
[g] 
Masa povprečna 
[g] 
1 25 3,24 3,24 3,24 3,24 
2 50 3,24 3,25 3,24 3,24 
3 75 3,17 3,19 3,18 3,18 
4 100 3,19 3,19 3,19 3,19 
5 110 3,12 3,08 3,10 3,1 
6 125 2,97 3,00 2,95 2,97 
 
 
Tabela 6: Masa ekstrudiranega materiala v odvisnosti od hitrosti ekstrudiranja pri 230°C 
Temperatura 230 ˚C     
Meritev Hitrost [mm/s] Masa 1 
[g] 
Masa 2 
[g] 
Masa3 
[g] 
Masa povprečna 
[g] 
1 25 3,2 3,2 3,2 3,2 
2 50 2,7 3,19 3,22 3,21 
3 75 3,17 3,17 3,16 3,17 
4 100 3,2 3,1 3,2 3,2 
5 110 3,07 3,07 3,05 3,06 
6 125 2,96 2,94 2,96 2,95 
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Tabela 7: Masa ekstrudiranega materiala v odvisnosti od hitrosti ekstrudiranja pri 235°C 
Temperatura 235 ˚C     
Meritev Hitrost [mm/s] Masa 1 
[g] 
Masa 2 
[g] 
Masa3 
[g] 
Masa povprečna 
[g] 
1 25 3,26 3,26 3,26 3,26 
2 50 3,29 3,29 3,24 3,27 
3 75 3,22 3,23 3,21 3,22 
4 100 3,06 3,07 3,07 3,07 
5 110 3,01 2,99 3,01 3,00 
6 125 2,93 2,89 2,89 2,90 
 
S pomočjo tabel je bil izrisan diagram, ki prikazuje odvisnost mase ekstrudiranega materiala 
od hitrosti iztiska materiala pri različnih temperaturah in je prikazan na sliki 25.  
 
 
Slika 25: Masa ekstrudiranega materiala v primerjavi s hitrostjo pri različnih temperaturah 
 
Iz rezultatov je razvidno, da se s povečanjem hitrosti zmanjša količina iztisnjenega materiala. 
Zmanjšanje je najbolj očitno pri temperaturi 220 ˚C. Zaradi prenizke temperature materiala 
ima le ta večjo viskoznost in iz tega razloga je potrebna večja potisna sila za ektrudiranje 
filamenta. Zaradi gladke površine filamenta vodilno kolo pri večjem uporu začne drseti ob 
filamentu, namesto, da bi ga vodilo v tiskalno glavo. Tiskanje na tej temperaturi ne bi bilo 
optimalno, saj bi pri hitrih pomikih ekstruderja prišlo do zmanjšanega iztiska materiala in s 
tem do razlik v kakovosti na posameznih delih modela. 
 
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
25 50 75 100 125
P
o
vp
re
čn
a 
ek
st
ru
d
ir
an
a 
m
as
a 
(g
) 
Hitrost ekstrudiranja materiala (mm/min) 
Masa ekstrudiranega materiala v primerjavi s hitrostjo 
pri različnih temperaturah 
220°C 225°C 230°C 235°C
29 
 
Med izvajanjem testa pri temperaturi 235 ˚C in hitrosti 100 mm/min ni bilo mogoče dobiti 
željene vrednosti 3,19 g materiala. Tudi po povečanju vrednosti multiplikatorja hitrosti 
vodilnega kolesa na 150 % je med opravljanjem »Flow testa« vedno prišlo do premajhnega 
iztiska. Uporaba vrednosti večje od 150 % ni primerna, saj vodi do podobnih težav v 
kakovosti, kot je opisano v zgornjem primeru.  
 
Temperaturi 225 in 230 ˚C kažeta konstanten iztisk materiala na območju hitrosti 
ekstrudiranja med 25 in 100 mm/min. Končna izbrana temperatura tiska v profilu je bila 225 
˚C in je bila izbrana glede na kakovost tiska temperaturnega stolpa prikazanega na sliki 26. 
Pri tej temperaturi je mogoče videti tisk najbolj ostrih robov in največjo geometrijsko 
natančnost.  
 
Iz temperaturnega stolpa je prav tako ugotovljeno, da zaradi velike gostote materiala tiskanje 
mostišč ni mogoče. Za doseganje enakomernega nanosa materiala so hladilni ventilatorji med 
tiskom izključeni. Zaradi tega material nima dovolj časa, da bi se med tiskanjem mostišča 
dovolj hitro strdil in tvoril ravno linijo. Z manjšimi hitrostmi tiska in aktivacijo hladilnih 
ventilatorjev med tiskanjem mostišč bi bil lahko ta proces izboljšan.  
 
 
Slika 26: Natisnjen model temperaturnega stolpa 
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4.1.2 Največja hitrost tiskanja 
 
Pri vseh temperaturah je mogoče iz slike 25 razbrati, da je iztisk materiala najbolj konstanten, 
ko hitrost iztiska znaša 25 in 50 mm/min. Največjo vrednost vstavimo v enačbo (2):  
 
(
2,85
2
)
2
× П × 50 = 319 
𝑚𝑚3
𝑚𝑖𝑛
 
 
 
Za tiskalno šobo premera 0,6 mm je priporočeno vrednost višine sloja 0,15 mm je največja 
izračunana hitrost tiskanja po enačbi (3):  
 
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 =
319
0,60 × 0,15
= 3544 
𝑚𝑚3
𝑚𝑖𝑛
=
3544
60
 
𝑚𝑚3
𝑠
= 59,1 
𝑚𝑚3
𝑠
 
 
 
4.1.3 Deformacija in adhezija modela na tiskalni podlagi 
 
Uporabljena je bila najvišja možna nastavitev temperature tiskalne podlage. Manjša razlika v 
temperaturah materiala in podlage omogoča manjši obseg krčenja med tiskom začetnega 
sloja. V vseh primerih je bilo uporabljeno adhezivno sredstvo namenjeno 3D tiskanju »Magic 
glue«. Prvi test je bil izveden s strukturo »Skirt«. Iz slike 27 je razvidno, da je prišlo do 
upogibanja na ogliščih. Poskus s strukturo »raft« prav tako ni bil uspešen.  
 
Tisk s strukturo »Brim« je bil uspešen. Število natisnjenih linij je bilo povečano iz 8 na 12, z 
namenom zagotavljanja še boljšega oprijema materiala. Prav tako je v začetni stopnji tiska 
povečana vrednost faktorja iztiska na 105 %. Z uporabo teh parametrov je bila odpravljena 
težava adhezije na tiskalno podlago tudi v vseh nadaljnjih procesih.  
 
 
Slika 27: Adhezija na podlago z uporabo: "Skirt" (a), "Raft" (b) in "Brim" strukture (c) 
 
  
 
 
 
(a) (b) (c) 
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4.1.4 Kakovost tiska in dimenzijska natančnost  
 
Dimenzije natisnjenega modela so se ujemale s podanimi dimenzijami v tolerančnem 
območju +/- 0,5 mm. Različne oblike so bile kakovostno natisnjene. Na sliki 28 je mogoče 
opaziti posamezne odvečne kose materiala, ki so nastali med tiskanjem. Razlog za to je, da je 
bil model natisnjen z vrednostjo višine slojev 0,1 mm. Iz tega je mogoče zaključiti, da je ta 
vrednost premajhna. V primeru prevelikega iztiska materiala je mogoče, da se je del materiala 
strdil v omejenem obseg s tiskalno šobo in kasneje odpadel na model. Vsi nadaljnji modeli so 
bili natisnjeni z višino sloja 0,15 mm. Na levi strani slike je vidno, da je od enem od kvadrov 
prišlo do odstopa slojev po tiskanju. Ugotovljeno je bilo, da tisk detajlov velikosti manj kot 2 
mm ni primeren. 
 
Slika 28: Rezultat tiska dimenzijske in geometrijske natančnosti 
 
4.1.5 Nastanek niti  
 
Zaradi velikega deleža kovinskega prahu v filamentu pričakovano ni prišlo do nastanka niti 
med tiskanjem. Na sliki 29 je mogoče opaziti enako težavo nanosa nezaželenega materiala, ki 
je bila že predhodno opisana v poglavju 4.1.4 Kakovost tiska in dimenzijska natančnost.  
 
 
Slika 29: Posnetek preizkusa za ugotavljanje nastanka niti 
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4.1.6 Največji kot tiskanja 
 
Natisnjena sta bila dva modela za določanje največjega možnega kota tiskanja, prikazana na 
sliki 30. V obeh primerih so bili dobljeni podobni rezultati. Mogoč je tisk pod kotom 75 ˚, kar 
v 3D industriji velja za redkost. Zaradi tako velike vrednosti ima material dodatno povečan 
potencial uporabe. Natisnjen je bil model vijaka z nakloni do 75 ˚ za dodatno potrditev 
vrednosti.  
 
 
Slika 30: Posnetki preizkusa za opredeljevanje največjega kota tiskanja: model 1 pogled 
od zgoraj (a), pogled od spodaj(b), model 2 (c) 
  
 
4.1.7 Tiskanje podpore 
 
Kalibracija XY osi za tiskanje s podporo je potekala z materialom PLA na obeh ekstruderjih. 
V primeru pogoste uporabe materiala Ultrafuse bi bilo smiselno ustvariti Gcode s tem 
materialom na prvem ekstruderju in BVOH na drugem. S tem bi se drastično zmanjšal čas 
predpriprave na tiskanje s podporo. Model mehanskega dela je bil najprej natisnjen z uporabo 
linearne podpore enakega materiala. Tisk ni bil uspešen, saj je prišlo do makroskopsko 
koherentne vezi med podporo in modelom. Pri testu tiskanje podpore z materialom ProHT se 
kovinski material ni sprijel s podporno plastjo podpornega materiala. Iz tega je mogoče 
zaključiti, da tisk s pomočjo linearne podpore ni mogoč. 
 
Tisk modela zobatega kolesa z vodotopno »Tree support« podporo materiala BVOH je bil 
uspešen, kot je razvidno na sliki 31. Kljub temu je po odstranitvi podpore mogoče opaziti 
zmanjšana kakovost končnega proizvoda. Iz tega razloga je priporočljiv tisk brez nje. 
 
(a) (b) (c) 
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Slika 31: Posnetek uspešno izvedenih modelov s pomočjo tehnike »tree« podpore in materiala 
BVOH 
 
4.1.8 Tisk različnih modelov 
 
Na slikah so predstavljeni različni modeli natisnjeni z materialom Ultrafuse 316LX.  
 
Model diska s hladilnim kanalom je prikazan na sliki 32. Z dovodom vode je bilo potrjeno, da 
je bil kanal uspešno natisnjen po prerezu skozi celoten model. Z nadaljnjim razvojem bi bilo 
mogoče optimizirati model in ga prilagoditi za specifično uporabo v industriji. Zmanjšati je 
mogoče debelino sten in povečati hitrost tiskanja.  
 
 
 
Slika 32: Disk s hladilnim kanalom pred (a) in po sintranju (b) 
 
Model vijaka je bil natisnjen z namenom preizkusa največjega kota tiskanja 75 °. Iz slike 33 
je razvidno, da je bil tisk uspešen. Med sintranjem je prišlo do nastanka razpok. Razlog za 
(a) (b) 
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njih so hitre spremembe v geometriji materiala in tiskanje v linearni smeri. Zaradi tega ima 
material v različnih smereh različno gostoto, kar povzroči težave med procesom sintranjem. 
Tisk bi bil lahko optimiziran s tiskom linij v obliki kroga.  
 
 
 
Slika 33: Model vijaka pred (a) in po izvedenem sintranju (b) 
 
Natisnjeno mehansko kolo, prikazano na sliki 34, lahko služi kot rezervni del tiskalnika na 
katerem je bilo proizvedeno. S tem bi bila v prihodnosti omogočena hiter tisk in uporaba 
nadomestnih delov za potrebe podjetja.  
 
 
                                         
Slika 34: Model  zobatega kolesa pred (a) in po izvedenem sintranju (b) 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(a) (b) 
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Na sliki 35 so prikazane različne možnosti uporabe materiala Ultrafuse 316LX. 
 
 
 
Slika 35: Posnetek modelov za različne aplikacije: (a) nakit, (b) kuhinjski pripomoček, (c) 
vponka za plezanje, (d) ojnica in zobato kolo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
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4.1.9 Profil materiala Ultrafuse 316LX  
 
Končne vrednosti najpomembnejših parametrov materiala so predstavljene v naslednji tabeli. 
 
Tabela 8: Vrednosti parametrov profila materiala Ultrafuse 316LX 
LASTNOST VREDNOST Opis/opomba 
Kakovost tiska   
Kvaliteta Najvišja  
Višina sloja 0,15 mm 
Nastavitve delujejo tudi z višino slojev 0,3 
mm.  
Višina začetnega sloja 0,4 mm Večja vrednost izboljša adhezijo na podlago 
Širina sloja 0,8 mm Navadno 20% večja od premera tiskalne šobe 
Širina sloja zunanjih sten 0,6 mm Bolj dimenzijsko natančen tisk. 
Širina sloja podpore 0,6 mm Standardna vrednost  
Širina prvega sloja 102 % Izboljšan oprijem s tiskalno podlogo.  
Zunanja površina   
Ektruder uporabljen za 
tiskanje sten modela 
T0 
T0 se uporablja za tiskanje bolj fleksibilnih 
materialov. 
Število linij zunanje stene 2 Izračunano iz širine sloja.  
Vzorec zgornje površine Linije Zmanjšanje možnosti napak zamika med 
tiskanjem. Kot vzorca zgornje površine 45˚ 
Število slojev zgornje 
površine 
4 
Zaradi vrednosti polnila 100 %, nastavitvi 
teoretično nimata vpliva na tisk.  Število slojev spodnje 
površine 
5 
Vzorec dol/gor Linije Zmanjšanje možnosti napak zamika med 
tiskanjem. Kot vzorca dol/gor 45˚ 
Optimizacija zaporedja 
tiskanja sten 
Da 
Zmanjšanje števila umikov filamenta in 
dolžine premikov. Zmanjšan čas tiskanja.  
Zapolni prostor med stenami Povsod 
Nezapolnjena področja bi lahko predstavljala 
težave med sintranjem.  
Premik v Z smer Oster kot Zmanjša vidljivost umikov med tiskom. 
Polnilo   
Delež polnila 100% Zahtevana vrednost za uspešno sintranje.  
Vzorec polnila ZigZag Omogoča enakomeren nanos materiala v vseh 
smereh.  Kot vzorca polnila 135˚, 45˚ 
Prekrivanje z steno 5% 
Majhno prekrivanje med polnilom in steno 
omogoča tisk trdnejših, bolj stabilnih 
modelov. 
Postopna zapolnitev modela Ne Zaradi 100 % zapolnitve je brez vpliva.  
Material   
Temperatura tiska 225˚C Vrednost pridobljena na osnovi testov.  
Temperatura tiskalne mize 80˚C 
Najvišja možna temperatura. Omogoča dober 
oprijem začetnega sloja.  
»Flow« 100 % Večja količina materiala je nanešene med 
prvim slojem tiska. Izboljša oprijem na 
tiskalno podlogo. 
»Flow« začetnega sloja 105 % 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
Omogoči umik filamenta Da 
Najboljši rezultati pri tej vrednostih.  Vrednost umika 2 mm 
Hitrost umika 40 mm/s 
Temperatura med čakanjem 210 ˚C 
Med tiskanjem z dvema glavama omogoča, da 
material se material ne pregreva med tem, ko 
ni v uporabi.  
Hitrost tiska   
Polnila 
Zunanje/notranje stene 
Zornjega7 spodnjega dela 
Podpore 
Podpornega stolpa 
30 mm/s 
Kljub izračunani največji vrednosti hitrosti 70 
mm/s je iz izkušenj bolje na začetku 
uporabljati nižje vrednosti. Hitrost je eden o 
parametrov, ki bi ga z nadaljnjimi testi lahko 
najbolj izboljšal.  
Premikov 200 mm/s Največja hitrost  premikov tiskalnika. 
Začetnega sloja 15 mm/s Manjša hitrost omogoči, da ima material več 
časa, da se poveže s podlago. »Brim« 15 mm/s 
V Z smeri 5 mm/s Standardna vrednost.  
Število počasnejših slojev 1 Nižja hitrost potrebna samo v prvem sloju. 
Pomiki tiskalnika   
»Combing mode« V polnilu 
Pomiki so izvedeni znotraj modela. S tem se 
poveča dolžina poti, vendar zmanjša potreba 
po umikih filamenta. 
Dvig tiskalne glave med 
umikov 
Da 
Med umikom filamenta se dvigne celotna 
tiskalna glava. Povečan čas tiskanja, 
zmanjšanje možnosti poškodbe tiskanega 
modela.  
Dolžina dviga tiskalne glave 
med umikom 
0,8 mm 
Dvig tiskalne glave med 
menjavo ekstruderjev 
Da 
Zmanjša nastanka niti med tiskom z dvema 
materialoma.  
Hlajenje   
Hitrost ventilacije 0 % 
Priporočena nastavitev. Omogoča, da se 
material med tiskanjem ne strdi prehitro in je 
enakomerno nanešen. Slabost je onemogočeno 
tiskanje mostišč.  
Podporne strukture   
Ustvari podporne strukture Ne 
Za tisk »tree podpore«, mora biti podana 
negativna vrednost tega parametra. 
Ekstruder podpore T1  
Največji kot tiskanja 75˚ Določen s pomočjo tiskanja testov. 
Gostota podpore 0 % 
Nizka vrednost omogoča lažje odstranjevanje 
podpore.  
Tisk »Brima« za podporo Da  
Tisk interfaze med modelom 
in podporo 
Da 
Lažja odstranitev podpore.  
Gostota iterfaze 30 % 
Adhezija na tiskalno 
podlago 
  
Vrsta strukture »Brim« 
Najboljši rezultati v primerjavi s strukturama 
»skirt« in »raft«. 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
Ektruder »brim« strukture T1/T0 
Pri tiskanju brez podpore se uporablja ektruder 
T03, v nasprotnem primeru T1. 
Število linij »brim« 
strukture 
12 
Prepreči težavo zvijanja modela.   
»Brim« samo na zunanji 
strani 
Ne 
Uporaba dveh 
ekstruderjev 
  
Omogoči primarni stolp Da Stolp je namenjen ekstrudiranju materiala med 
menjavo tiskalnih glav.  Premer primarnega stolpa 50 mm 
Položaj primarnega stolpa / Določen glede na položaj modela.  
Eksperimentalne možnosti   
»Tree support« podpora Da Izbrana ta vrsta podpore, saj je vedno 
natiskana iz tiskalne podpore. Tisk z 
materialom BVOH na material 316LX zaradi 
slabega sprijemanja ni mogoč.  
Kot vej podpore 40 ˚ 
Število linij podpore 1 
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4.1.10 Modeli po sintranju, izračun skrčka 
 
Po sintranju modelov so bile znova izmerjene njihove dimenzije. Določena je bila razlika med 
prvotnimi vrednostmi. Skrček po sintranju je bil izračunan s pomočjo enačbe (4):  
 
 
100 −
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑗𝑎 𝑝𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗𝑢 × 100 (𝑣𝑜𝑙. %)
𝑍𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑧𝑖𝑗𝑎
= 𝑆𝑘𝑟č𝑒𝑘 [𝑣𝑜𝑙. %] 
 
 
Dobljene vrednosti so predstavljene v naslednji tabeli:  
 
Tabela 9: Izračun skrčka po sintranju 
Ime modela Začetne dimenzije 
[mm] 
 Dimenzije po sintranju 
[mm] 
X1 Y1 Z1  X2 Y2 Z2 
Mehanski del 1 30 30 30  25,5 25,5 24,4 
Mehanski del 2 24 24 24  20 20 19,6 
Disk s hladilnim 
kanalom 
120 100 22  101,8 84 17,5 
Model hobotnice 90 90 40  77 77 27 
Ploščat model 39 48 3  33,3 40,9 2,6 
Mehanski del 3 39 39 26  30 30 21 
Obesek za ključe 60 74 5  49,9 61,9 4,4 
Prstan 35 35 10  29 29 7,9 
 
Ime modela Sprememba dimenzij 
[mm] 
 Skrček [vol. %] 
 X3 Y3 Z3  X4 Y4 Z4 
Mehanski del 1 4,5 4,5 5,6  15,0 15,0 18,7 
Mehanski del 2 4 4 4,4  16,7 16,7 18,3 
Disk s hladilnim kanalom 18,2 16 4,5  15,2 16,0 20,5 
Model hobotnice 13 13 13  14,4 14,4 32,5 
Ploščat model 5,7 7,1 0,4  14,6 14,8 13,3 
Mehanski del 3 9 9 5  23,1 23,1 19,2 
Obesek za ključe 10,1 12,1 0,6  16,8 16,4 12,0 
Prstan 6 6 2,1  17,1 17,1 21,0 
 
 
Povprečna vrednost skrčenja v X in Y smeri tiska sta bili 16,6 in 16,7 %. Povprečna vrednost 
v Z smeri je bila 19,4 %.  
 
 
 
(4) 
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5. ZAKLJUČKI 
 
V okviru diplomske naloge je bil razvit profila materiala Ultrafuse 316LX za 3D tiskalnik 
BigRep STUDIO G2. Po končanem tisku in sintranju testnih modelov lahko naredimo več 
sklepov:  
 S parametri določenimi med eksperimentalnim delom je mogoč uspešen tisk 
materiala. 
 Optimalni temperaturi tiska sta 225 in 230 ˚C. Boljši rezultati končnih modelov so 
bili dobljeni pri tiskanju na temperaturi 225 ˚C. Za tisk pri večjih hitrostih bi bilo 
smiselno optimizirati profil prav tako za temperaturo 230 ˚C. 
 Največja teoretična hitrost tiskanja znaša 59,1 mm/s. Dejanska uporabljena hitrost 
tiskanja je 30 mm/s zaradi večje konsistence kvalitete modelov. V prvem sloju 
tiska je hitrost zaradi boljšega oprijema s tiskalno podlago dodatno znižana na 15 
mm/s.  
 Ugotovljeno je, da zaradi velike sile teže, ki je posledica velike gostote materiala 
nastanek mostišč med tiskom ni mogoč. 
 Težava sprijema tiskanega modela na tiskalno podlogo je bila opravljena s 
pomočjo ogrevanja tiskalne mize na temperaturo 80 ˚C in uporabo lepila za 3D 
tiskanje. Adhezija je bila dodatno izboljšana, z nižjo hitrostjo tiska, uporabo 
podlage »Brim« in večjega iztiska materiala v prvem sloju.  
 Dosežena je bila velika geometrijska in dimenzijska natančnost tiska. Težava v 
kakovosti zaradi nanosa odvečnega materiala je bila odpravljena s povečanjem 
višine tiskanega sloja iz 0,1 na 0,15 mm.  
 Med tiskanjem ne prihaja do nezaželenega nastanka niti zaradi nizkega deleža 
polimera v filamentu. 
 Največji kot mogočega tiskanja je 75 ˚. Vrednost je zelo visoka in je bila dodatno 
potrjena s tiskanjem modela vijaka.  
 Oprijem med materialoma Ultrafuse 316LX in BVOH je slab. Priporočljivo je 
tiskanje s pomočjo vodotopne »Tree support« podpore. Uporaba podpore privede 
do slabše kvalitete končnega izdelka.  
 Tisk poskusnih modelov je bil uspešen.  
 Povprečen skrček modelov po končanem sintranju je 16,6 % v X smeri, 16,7 % v 
Y smeri in 19,4 % v Z smeri. Vrednosti so primerljive z vrednostmi 16 % za XY 
smer in 20 % za Z smer iz literature.  
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